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Streszczenie

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie wybranych wtasciwosci utwardzonych mikrofalowo mas formierskich ze spoiwami na
bazie skrobi. Efektywnos¢ wiazania ziaren osnowy okre§lono w oparciu o wyniki oznaczenia ptynnosci, przepuszczalnosci, $cieralno$ci oraz
wytrzymato$ci na zginanie i rozcigganie masy utwardzonej. Dokonano wstgpnej oceny zasadnosci mikrofalowego utwardzania mas
formierskich zawierajacych samodzielne spoiwa skrobiowe w postaci natywnej skrobi ziemniaczanej Superior Standard oraz komercyjnego

produktu Albertine F/1.

Stowa kluczowe: nowoczesne materiaty odlewnicze, spoiwo skrobiowe, skrobia natywna, wlasciwosci mas formierskich.

1. Wprowadzenie

Skrobia natywna (naturalna) znajduje obecnie zastosowanie
w odlewnictwie gléwnie jako substancja pomocnicza w postaci
dodatku do mas formierskich poprawiajaca twardo$¢ 1 wytrzyma-
to$¢ np. mas formierskich z bentonitem [1-4]. Zastosowanie skrobi
natywnej jako gldwnego lub jedynego czynnika wigzacego nie jest
powszechne w technologii mas formierskich [1]. Zwiazane jest to
Z jej whasciwo$ciami-fizykochemicznymi. Wada skrobi natywnej
w odniesieniu do aplikacji jest przede wszystkim jej nierozpusz-
czalno$¢ w zimnej wodzie. Skrobia dopiero w temperaturze okoto
70 °C zaczyna si¢ czeSciowo rozpuszcza¢ w wodzie, a gtdwnie
pecznie¢ [5]. Stad niekorzystnym skutkiem obecno$ci skrobi
w skladzie masy formierskiej jest pogorszenie ptynnosci masy.
Dodatkowo udziat skrobi w masie zmniejsza odporno$¢ na erozje
i na penetracj¢ metalu w glab formy [1]. W celu rozszerzenia
zastosowania skrobi przeprowadza si¢ jej modyfikacj¢ chemiczng
lub fizyczng otrzymujac produkty o korzystniejszych, z punktu

widzenia aplikacji w przemysle, wlasciwosciach fizykochemicz-
nych. Modyfikaty skrobiowe cechujg si¢ lepsza adhezja, a przy tym
sg juz do$¢ dobrze rozpuszczalne w zimnej wodzie [6].

Mozliwos¢ poprawy wiasciwosci skrobi na drodze jej modyfi-
kacji chemicznej przyczynita si¢ do podjgcia prac badawczych
w obszarze wykorzystania materialdow skrobiowych, w tym
gtéwnie skrobi modyfikowanej, w technologii mas formierskich.

W niniejszej pracy przedstawiono efekt badan wybranych
wiasciwosci mas formierskich ze spoiwami na bazie skrobi. Proces
utwardzania prowadzono poprzez ekspozycje masy formierskiej
w polu promieniowania mikrofalowego. Wskutek dziatania
mikrofal doszto do odparowania wody rozpuszczalnikowej oraz
usieciowania spoiwa poprzez utworzenie migdzyczasteczkowych
wigzan wodorowych. W efekcie otrzymano utwardzona mase¢
formierska o okreslonych wlasciwosciach istotnych w kontekscie
jej zastosowania w technologii formy.
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2. Materialy

W tabeli 1 zestawiono ogdlne dane dotyczace zastosowanych
w badaniach spoiw skrobiowych.

Tabela 1. Wykorzystane w badaniach produkty skrobiowe
Material Sklad pH | Wilgotnosé

Skrobia Superior Standard
Przedsigbiorstwo Przemystu
Ziemniaczanego
,, Irzemeszno” Sp. Z 0. 0.
Spoiwo Albertine F/1
Hiittenes Albertus

skrobia naturalna | 7,3 15,5%

skrobia;
glinokrzemiany

4,5 12%

3. Metodyka badan

3.1. Sporzadzanie mas formierskich

Masy formierskie przygotowano poprzez wymieszanie
w mieszarce kraznikowej typu LM skfadnikéw: 100 cz. mas.
(88,3% mas.) piasku kwarcowego (BK 5 D 0,16 — 0,32 MM,;
Sibelco Poland), 2,5 cz. mas. (2,0% mas.) materialu wigzacego
(spoiwo skrobiowe) i 5 cz. mas. (4,7% mas.) wody. Wilgotnos¢
masy 9,5%. Sktad ustalono na podstawie danych literaturowych [3,
4]. Mieszanie osnowy i sypkiego materiatu wigzacego prowadzono
1 minutg, nastgpnie po wprowadzeniu wody cato$¢ mieszano dalej
przez 3 minuty. Wilgotno$¢ powietrza panujaca w laboratorium
miescila si¢ w zakresie 35-48%, a temperatura 23-26 °C.

3.2. Sporzadzanie i utwardzanie ksztaltek

Z przygotowanych mas wykonano trzy rodzaje znormalizo-
wanych ksztaltek laboratoryjnych, tj. walcowe, désemkowe
i podluzne [9]. Wszystkie ksztaltki zaggszczano recznie przy
uzyciu ubijaka typu LU.

Znormalizowane ksztaltki poddano utwardzaniu na drodze
fizycznej (odparowanie wody) w polu mikrofal w urzadzeniu
INOTEC MD 10940. Moc zastosowanych mikrofal wynosita 800
W, czestotliwos¢ 2,45 GHz. Temperatura w urzadzeniu
mikrofalowym wynosita okoto 100 °C. Ksztaltki ze wzgledu na
rézne rozmiary poddawano ekspozycji na promieniowanie przez:
120 s — o6semkowe i podtuzne oraz 240 s ksztaltki walcowe.
Przygotowane ksztaltki przechowywano w laboratorium przy
wilgotno$ci powietrza w zakresie 35-48% i w temperaturze
w zakresie 23-26 °C.

3.3. Oznaczanie plynnosci

Oznaczenia ptynno$ci masy wykonano metoda H.-W. Dieterta
i F. Valtiera z uzyciem ubijaka r¢cznego z zamocowanym na state
czujnikiem stopnia odksztalcenia znormalizowanej ksztattki
walcowej miedzy czwartym a pigtym uderzeniem cigzarka
standardowego ubijaka recznego. Przyjmuje si¢, ze im mniejsze
odksztalcenie, tym lepsza plynnoscia charakteryzuje si¢ masa.
Wartos¢ liczbowa ptynnosci oblicza si¢ ze wzoru (1):

Pp = 100 — 40x, %. (1)

gdzie: x - ubytek wysokosci ksztattki walcowej, mm.

3.4. Oznaczenie przepuszczalnoS$ci

Pomiar przeprowadzono metoda pospieszng na elektrycznym
aparacie do oznaczania przepuszczalnosci typ LPiR1. Wartosé

przepuszczalnoéci (P) wyrazono w jednostce S1 1078 %1.

Przepuszczalnos¢ oznaczono:
—  na 3 ksztaltkach wilgotnych P¥— masa nieutwardzona;
—  na ksztaltkach utwardzonych PY po 1 h i 24 h skfadowania.

Wyniki usredniano z 3 pomiaréw dla danej proby.

3.5. Oznaczenie $cieralnosci

Scieralno$é oznaczano na aparacie produkcji Huty Stalowa
Wola. Ze wzgledu na spodziewana znaczng $cieralno§é badanych
mas do przeprowadzenia pomiaru uzyto potowe zalecanej masy
$rutu, czyli 875 g. Scieralnosé (S) wyrazong w % Wyznaczono ze
wzoru (2):

Szz-%-wo;%. )
1

gdzie: Q1 - masa ksztattki przed badaniem, g;
Q2 - masa ksztaltki po badaniu, g.

Scieralno$é zbadano po 1 h, 4 hi 24 h sktadowania. Jako wynik
oznaczenia przyjeto $rednig arytmetyczng z  pomiardw
wykonanych na trzech utwardzonych ksztattkach.

3.6. Oznaczenie wytrzymalosci

Oznaczanie wszystkich wiasciwosci wytrzymatosciowych
przeprowadzono na uniwersalnym aparacie do o0znaczania
wiasciwosci wytrzymatosciowych typu LRu-2e firmy Multiserw
Morek. Odpowiednie zamocowanie szczgk i uchwytow pozwolito
na pomiar wytrzymato$ci na rozcigganie masy utwardzonej (RY,)
i wytrzymatosci na zginanie (Rg). Wynik usredniano z 5-ciu prob.
Otrzymane wyniki podano w MPa.

4. Wyniki badan i ich analiza

Na podstawie wykonanych oznaczen plynnosci mas
nieutwardzonych przy zadanym skladzie stwierdzono, ze masa
z naturalng skrobig ziemniaczang wykazuje lepszg ptynno$¢ (91%)
od masy z komercyjnym spoiwem skrobiowym Albertine F/1
(88%). Roznica ptynno$ci mas wynika niewatpliwie z wlasciwosci
fizykochemicznych uzytych materialow wigzacych, w tym ich
zdolno$ci do rozpuszczania w wodzie. Pochodne skrobi
w komercyjnym produkcie Albertine F/1 ulegaja cze$ciowemu
pecznieniu w wodzie zimnej tworzac lepkie roztwory. Ponadto nie
mozna wykluczy¢, ze wchodzace w sktad spoiwa Albertine F/1
inne, zadeklarowane przez producenta, skladniki, w tym
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glinokrzemiany, w kontakcie z woda roOwniez peczniejg, tworzac
aglomeraty, co w konsekwencji pogarsza ptynno$¢ masy.

Rysunek 1 przedstawia wyniki oznaczania przepuszczalno$ci
mas ze spoiwami skrobiowymi. Zanim utwardzono ksztattki
z masy formierskiej, zbadano jej przepuszczalno$¢ w stanie
wilgotnym. Zgodnie z oczekiwaniami nieutwardzone masy:
wigzana skrobig Superior Standard oraz masa z udziatem spoiwa
skrobiowego Albertine F/1 osiggaja najnizsze warto§ci przepusz-

czalnoéci odpowiednio na poziomie 163x 10*8%3 145% 108 %25
Mata przepuszczalno$¢ obu badanych mas w stanie wilgotnym

zwigzana jest ze znacznym udziatem wody w masie (okoto 9,5%
mas.).
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Rys. 1. Przepuszczalno$é mas w stanie nieutwardzonym
oraz utwardzonym po 1 i 24 h sktadowania ksztattek

Po utwardzeniu mikrofalowym i wystudzeniu ksztattek walco-
wych przepuszczalno$¢ masy ze skrobig natywng wyraznie wzrasta

do 253x 1078 %25 po 1 h sktadowania i ostatecznie po 24 h przyjmu-
je wartosé 267x 1078

W przypadku masy wiazanej spoiwem skrobiowym Albertine
F/1 przepuszczalno$¢ po utwardzeniu wynosi 208x 10‘3%_2s i po
24 h sktadowania ksztaltek wlasciwie utrzymuje si¢ na stalym
poziomie. Wigksza przepuszczalno$¢ masy ze skrobig natywna
(Superior Standard) jest wynikiem jej naturalnych wiasciwosci.
Skrobia natywna nie rozpuszcza si¢ w zimnej wodzie, dlatego tez
w masie formierskiej podczas mieszania sktadnikow spoiwo nie
moze efektywnie wigza¢ wprowadzonej do osnowy wody, ktora
z latwo$cig jest odparowywana wskutek utwardzania w polu
mikrofal. W przypadku Albertine F/1 zawierajacego mieszaning
produktéw skrobiowych wigzanie wody rozpuszczalnikowej jest
wyraznie bardziej efektywna (pecznienie spoiwa w kontakcie
z wodg), a odparowanie wody w zaproponowanych warunkach
utwardzania nie zachodzi réwnie intensywnie jak w przypadku
masy ze skrobia Superior Standard.

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki badania sktonno$ci mas
do $cierania.

30
1 Superior Standard
3 20 Il Albertine F/1 e
<
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1h 4h 24h
Czas sktadowania

Rys. 2. Zalezno$¢ $cieralnosci masy w stanie utwardzonym
od czasu skladowania ksztaltek

Skrobia natywna jako samodzielne spoiwo do mas formier-
skich nie gwarantuje utrzymania $cieralno$ci na niskim poziomie.
Warto$¢ tej wlasciwosci uzyskana po 1 h, 4 h i 24 h sktadowania
wynosi odpowiednio 4%, 15% i 11%. Masa wigzana Spoiwem
skrobiowym Albertine F/1 pozwala ograniczy¢ $cieralno$¢ do
poziomu 1%, 2% i 1% kolejnopo 1 h, 4 hi 24 h.

W obu przypadkach obserwuje si¢ wzrost $cieralno$ci po 4 h.
Proces odparowywania wody nie koficzy si¢ po 1 h, a zachodzi
dtuzej (do kilku godzin). Obserwowany wzrost $cieralnosci po 4 h
to skutek przesuszenia powierzchni ksztattek podczas stygnigcia
i sktadowania ksztaltek. Przypuszcza sig, ze odnotowany spadek
$cieralno$ci po 24 h wynika z higroskopijno$ci skrobi natywne;j.
Podczas sktadowania nast¢puje prawdopodobnie adsorpcja wody
na powierzchni ksztaltek, tj. tworzenie otoczki spoiwa na ziarnie,
a dalej tworzenie warstewki pozwalajacej na mocniejsze spojenie
ziaren osnowy.

Na rysunku 3 zestawiono wyniki badan wytrzymatosci na
rozcigganie probek mas z udziatem skrobi natywnej Superior
Standard oraz spoiwa skrobiowego Albertine F/1.

2,0
=15 I H Superior Standard o
£ 2 | Il Albertine F/1 =
2 1,0 — q
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Rys. 3. Zaleznos$¢ wytrzymatosci masy na rozciaganie
w stanie utwardzonym od czasu sktadowania ksztaltek

W obu przypadkach oznaczona warto$¢ Ry, po 1 i 4 h sktado-
wania jest niska. Masa ze skrobig natywna po 1 i po 4 h sktado-
wania osigga R}, na poziomie 0,06 i 0,09 MPa. Masa, w ktorej
materiatem wigzacym jest Albertine F/1, po 1 i 4 h sktadowania
rowniez nie osigga wysokiej wartosci i tak, odpowiednio, osiaga
poziom 0,1 0,12 MPa.

Natomiast po 24 h skladowania utwardzonych ksztattek
wyrazny jest wzrost wytrzymatosci do 0,42 MPa dla masy
z udzialem skrobi natywnej i 1,13 MPa dla masy z udziatlem
Albertine F/1. Prawdopodobnie obserwowany wzrost jest wyni-
kiem, trwajacego jeszcze kilka godzin po ustaniu Zrodla
promieniowania mikrofalowego, odparowywania wody z masy
i sieciowania spoiw skrobiowych podczas sktadowania ksztaltek.
Zastosowane warunki utwardzania pozwalaja uzyska¢ po
1i4 hjedynie na czesciowe Specznienie i rozklejenie granul skrobi
po czasie ekspozycji na mikrofale.

Wyniki oznaczenia wytrzymato§ci na zginanie masy
utwardzonej przedstawiono na rysunku 4.

4
~ 3 I J Superior Standard Qﬁ
e I Albertine F/1 - al
=3
é 2 O (=} o L3 N
== N < I3} =3 =}
-4 =3 =) =3
0

1h 4h 24h

Czas sktadowania
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W obu badanych przypadkach warto$§¢ po 1 h sktadowania
utwardzonych ksztattek wynosi 0,36 MPa dla masy ze skrobia
Superior Standard i 0,40 MPa dla masy z Albertine F/1. Réznica
jest niewielka i miesci si¢ w granicy niepewno$ci pomiaru + 0,05
MPa. Po 4 h sktadowania wartosci R dla masy ze skrobig natywna
w skladzie nie ulegly zmianie, a $rednia arytmetyczna wynikow
wyniosta 0,33 (£ 0,03) MPa. Natomiast zaobserwowano, ze
dluzszy czas skladowania korzystnie wptywa na wytrzymato$é
masy ze spoiwem Albertine F/1. Wartoé¢ Ry po 4 h skladowania
wzrasta dwukrotnie osiagajac wynik 0,80 MPa. Wydtuzenie czasu
sktadowania do 24 h pozwala uzyska¢ lepsze wyniki dla obu
badanych mas. Odnotowano trzykrotny wzrost wytrzymato$ci
masy z Superior Standard i Albertine F/1 w pordéwnaniu do
wartoéci R po 4 h, czyli odpowiednio 0,95 MPa i 2,33 MPa.

5. Podsumowanie

Efektem zastosowania promieniowania elektromagnetycznego
w zakresie mikrofal do utwardzania masy formierskiej jest nie
tylko odparowanie wody rozpuszczalnikowej. Wzrost temperatury
wywolany energia mikrofalowa powoduje roéwniez proces
sieciowania. Usieciowana posta¢ produktow skrobiowych jest
trwata ze wzgledu na tworzace si¢ sieci wewnatrz— i mi¢dzyczas-
teczkowych wigzan wodorowych pomig¢dzy tancuchami jej
podstawowych skladnikow: amylozy i amylopektyny [7, 8].
Utwardzanie mas ze spoiwami na bazie skrobi w polu mikrofal jest
wigc mozliwe, a najkorzystniejsze wyniki oznaczanych wiasci-
wosci pod wzgledem mocy wigzania otrzymuje si¢ po 24 h sktado-
wania. Zaprezentowane wyniki badah wybranych wiasciwosci mas
pozwalaja uznaé spoiwo w postaci skrobi naturalnej Superior
Standard za materiat malo efektywnie wiazacy ziarna osnowy.
Dopiero po 24 h skladowania ksztaltek mozna uznaé, ze spetnia
ono funkcje materiatu wigzacego. Jednakze oznaczona $cieralno$¢
na poziomie 11% dyskwalifikuje stosowanie skrobi natywnej jako
samodzielnego spoiwa w masie. Zasadnym zatem jest stosowanie
mieszanek produktéw skrobiowych o zmienionych wtasciwosciach
fizykochemicznych (np. wigksza zdolno$¢ pegcznienia w zimnej
wodzie).

Wytypowane do badan spoiwo skrobiowe Albertine F/1
zawierajace do 78% produktow skrobiowych po 24 h pozwala
osiggna¢ zadowalajace wiasciwosci masy formierskiej (rzgdu

Rg 2,33 MPa, R}, 1,13 MPa) poréwnywalne np. do mas ze szktem
wodnym utwardzanym mikrofalowo [7, 8].
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Analysis of the Selected Properties of Microwave-Cured
Moulding Sands with Starch-Based Binders

Abstract

The aim of the study was to determine the properties of the moulding sands with binders consist of starch. The efficiency of binding of
the sand grains was determined based on the results of the determination of liquidity, permeability, abrasion resistance and flexural strength
and tensile strength of the microwave-cured moulding sands. There was made a preliminary assessment of the merits of microwave curing
prepared moulding with a binder in the form of a native potato starch as Superior Standard and commercial product as Albertine F/1.
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